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Xuất bản lần 1

ĐIỀU TRA, ĐÁNH GIÁ VÀ THĂM DÒ KHOÁNG SẢN – 
ĐO TRỌNG LỰC BIỂN THEO TÀU - PHẦN 3: CÁC PHÉP HIỆU CHỈNH KHI ĐO TRỌNG LỰC BIỂN
Investigation, evaluation and exploration of minerals – Marine gravity survey on the ship - Part 3: Corrections for gravity measurement on marine
HÀ NỘI – 2025

Lời nói đầu
TCVN xxxxx - 3:2025 do Cục Địa chất và Khoáng sản Việt Nam biên soạn, Bộ Nông nghiệp và Môi trường đề nghị, Ban Tiêu chuẩn Đo lường Chất lượng thẩm định, Bộ Khoa học và Công nghệ công bố.

Bộ TCVN xxxxx Điều tra, đánh giá và thăm dò khoáng sản – Đo trọng lực biển theo tàu còn các tiêu chuẩn sau:

TCVN xxxxx-1:2026 
       Phần 1: Yêu cầu chung

TCVN xxxxx-2:2026          Phần 2: Phương pháp đo 

TCVN xxxxx-4:2026 
       Phần 4: Phương pháp thành lập mạng lưới điểm tựa, mạng lưới điểm đo

TCVN xxxxx-5:2026 
       Phần 5: Phương pháp tính và hiệu chỉnh dị thường trọng lực Fai

TCVN xxxxx-6:2026  
       Phần 6: Phương pháp tính và hiệu chỉnh dị thường trọng lực Bughe

TCVN xxxxx-7:2026  
       Phần 7: Phương pháp xử lý, tính toán số liệu trọng lực biển

TCVN xxxxx-8:2026  
       Phần 8: Phương pháp thành lập bản đồ trường trọng lực biển

TCVN xxxxx-9:2026  
       Phần 9: Phương pháp xử lý, phân tích địa chất theo tài liệu trọng lực

TCVN xxxxx-10:2026        Phần 10: Thành lập bản đồ địa chất theo kết quả minh giải trọng lực
TIÊU CHUẨN QUỐC GIA
TCVN xxxxx:2025
Điều tra, đánh giá và thăm dò khoáng sản – 
- Đo trọng lực biển theo tàu – Phần 3: Các phép hiệu chỉnh khi đo trọng lực biển 
Investigation, evaluation and exploration of minerals – Marine gravity survey on the ship - Part 3: Corrections for gravity measurement on marine
1   Phạm vi áp dụng

Tiêu chuẩn này quy định nội dung và phương pháp hiệu chỉnh trọng lực khi đo trên mặt biển phục vụ điều tra, đánh giá và thăm dò khoáng sản.
2  Tài liệu viện dẫn

Các tài liệu viện dẫn sau là cần thiết cho việc áp dụng tiêu chuẩn này. Đối với các tài liệu viện dẫn ghi năm công bố thì áp dụng phiên bản được nêu. Đối với các tài liệu viện dẫn không ghi năm công bố thì áp dụng phiên bản mới nhất bao gồm cả các bản sửa đổi, bổ sung (nếu có). 

TCVN xxxxx: -1: 2025 Điều tra, đánh giá và thăm dò khoáng sản – Đo trọng lực biển theo tàu - Phần 1: Yêu cầu chung.
3   Thuật ngữ và định nghĩa

Trong tiêu chuẩn này áp dụng các thuật ngữ và định nghĩa trong TCVN xxxxx-1:2025:
4. Các phép hiệu chỉnh khi đo trọng lực biển

 Sau khi đo trọng lực trên mặt biển, để tính giá trị trọng lực tại mỗi điểm khảo sát, người ta phải tiến hành các phép hiệu chỉnh trọng lực sau:
- Hiệu chỉnh độ cao (còn gọi là hiệu chỉnh Fai);

- Hiệu chỉnh lớp trung gian (còn gọi là hiệu chỉnh Boughe);
- Hiệu chỉnh địa hình;

Khi yêu cầu độ chính xác cao và chi tiết, người ta tính đến một số hiệu chỉnh sau:
- Biến thiên trọng lực theo thời gian;

- Hiệu chỉnh áp suất không khí;

- Hiệu chỉnh lượng mưa;

- Hiệu chỉnh thủy triều.

5. Cơ sở phải tiến hành các phép hiệu chỉnh
Khi đo trọng lực, tiến hành trên mặt vật lý của Quả đất tại các độ cao khác nhau so với mực nước biển hoặc so với một điểm xuất phát nào đó. Giá trị trọng lực thu được chưa thể so sánh với nhau được và người ta cũng chưa dùng chúng để nghiên cứu về sự phân bố các khối nằm dưới mặt đất được. Các giá trị trọng lực trên mặt vật lý phụ thuộc không những vào sự phân bố các khối bên trong Quả đất mà còn phụ thuộc vào vị trị của chính điểm quan sát trên mặt đất (tọa độ, độ cao, địa hình xung quanh).
Khi so sánh kết quả đo trọng lực, người ta không chú ý đến giá trị toàn phần của trọng lực (g) mà chú ý đến giá trị dị thường trọng lực ((g) của chúng. Dị thường ((g) là hiệu số giữa giá trị tuyệt đối gqs đo được với giá trị bình thường tại chính điểm quan sát đó ((), tức là:
(g = gqs - (



(5.1)

Trong đó: 


(g là giá trị dị thường trọng lực;


gqs là giá trị trọng lực toàn phần tại điểm quan sát (mặt vật lý Trái đất);

( là giá trị trọng lực bình thường trên mặt Trái đất lý thuyết.

Khi tính giá trị dị thường trọng lực, người ta phải chuyển giá trị trọng lực từ điểm quan sát về điểm tương ứng của mặt geoid, còn giá trị trọng lực bình thường lại được tính trên mặt quả đất theo lý thuyết. Vì vậy, người ta phải tính chuyển giá trị trọng lực quan sát được xuống điểm tương ứng của mặt đất lý thuyết. Các phép chuyển như vậy gọi là phép hiệu chỉnh trọng lực.
4.2 Do có sự khác biệt về vị trí quan sát (vị trí điểm đo trọng lực) và vị trí của mặt Geoid (mực nước biển), do vậy để thống nhất đại lượng trong khi xây dựng bản đồ dị thường trọng lực người ta phải đưa giá trị quan sát tới cùng độ cao với giá trị chuẩn (đưa giá trị trọng lực về mặt geoid để so sánh). Các phép chuyển như vậy gọi là phép hiệu chỉnh trọng lực.
4.3 Tùy thuộc vào yêu cầu về độ chính xác đo vẽ trọng lực mà người ta thực hiện các phép hiệu chỉnh sau:


- Hiệu chỉnh độ cao (hiệu chỉnh Fai);


- Hiệu chỉnh lớp trung gian (hiệu chỉnh Bughe);


- Hiệu chỉnh địa hình;

6  Phương pháp hiệu chỉnh độ cao (hiệu chỉnh Fai)
Hiệu chỉnh độ cao còn được gọi là hiệu chỉnh khoảng không tự do, bao gồm việc tính chuyển giá trị trọng lực bình thường từ mặt lý thuyết đến điểm quan sát, với giả thuyết cho rằng giữa điểm quan sát và mặt geoit không có một khối hấp dẫn nào cả.
- Gọi H là độ cao của điểm quan sát A so với mặt nước biển (geoit) và gần đúng ta cho mặt geoit trùng với mặt Quả đất lý thuyết (( = 0). Theo định nghĩa về dị thường trọng lực ta có:
(g ((, (, H) = gqs ((, (, H) - (((, (, H)   


(5.2)
Trong đó: ((, (, H) là tọa độ của điểm A.

    
 (((, (, H) là giá trị trọng lực bình thường  tại điểm A.
Để tính (((, (, H) người ta biểu diễn nó dưới dạng chuỗi số của H và xem Quả đất gần với hình cầu và bỏ qua các số hạng bé bậc cao. Ta có thể tính được hiệu chỉnh độ cao (g theo công thức sau:

(g = -2 ((0 H/a) 




(5.3)

Nếu xem (0 trung bình trên toàn Quả đất  bằng 980 Gal và a là bán kính trung bình của quả đất (6371 km), ta có:
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 = - 0,3086 H.



(5.4)

Trong các công thức trên: 


H đo bằng mét, δg đo bằng mGal (cm/s2). Hệ số -2g0/a trong công thức (5.4) là giá trị trung bình của gradien trọng lực theo phương thẳng đứng Vzz. Như vậy, trọng lực thay đổi theo độ cao khoảng 0,3086 mGal tương ứng với một mét.

- Cuối thể kỷ 19 nhà thiên văn và trắc địa người Pháp mang tên Fai đã sử dụng rộng rãi hiệu chỉnh tại công thức (5.4) trong các công trình nghiên cứu của mình, vì vậy dị thường trọng lực tính từ hiệu chỉnh Fai còn được gọi là dị thường Fai. 
Công thức tính dị thường Fai như sau:
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(5.5)

Khi tính hiệu chỉnh này, người ta đã giả thiết rằng giữa điểm quan sát và mặt Geoid không có một khối hấp dẫn nào cả, vì vậy hiệu chỉnh này còn gọi là hiệu chỉnh khoảng không tự do. Dị thường 
[image: image3.wmf])
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được tính trên cơ sở công thức (5.6) gọi là dị thường Fai, thường được ký hiệu là: 
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Các khối nằm giữa điểm quan sát và mặt geoit được phản ánh vào dị thường này. Dị thường này phụ thuộc vào độ cao của điểm quan sát, đặc biệt trong các vùng rừng núi, tại đó dị thường trong các thung lũng bé hơn nhiều so với dị thường trên các đỉnh núi. Do phụ thuộc rất nhiều vào độ cao nên dị thường này ít được sử dụng để nghiên cứu ở những vùng phân cắt lớn.
Khi đo trọng lực trên mặt biển, công thức tính dị thường Fai như sau:
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(5.5)

Trong đó: h là độ cao của máy đo trọng lực so với mực nước biển.
7  Phương pháp hiệu chỉnh lớp trung gian (hiệu chỉnh Bughe)
Để tính hiệu chỉnh lớp trung gian, người ta giả thiết rằng lớp trung gian là lớp nằm ngang vô tận có chiều dày bằng độ cao của điểm quan sát trọng lực và mặt Geoid. Trong hệ tọa độ trụ: r, φ, z với gốc tọa độ nằm tại điểm quan sát (hình 1) thành phần thẳng đứng Δg của lực hấp dẫn tại điểm A cách lớp hấp dẫn phẳng với độ dày H một khoảng H1 được tính theo công thức sau:
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(5.1)


Tích phân biểu thức 5.1 lần lượt theo φ, r và z cuối cùng ta có:
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(5.2)

Từ 5.2 cho thấy: thành phần thẳng đứng của lực hấp dẫn Δg(A) không phụ thuộc vào khoảng cách H1 mà chỉ phụ thuộc vào độ dày H của lớp mà thôi. Thay các giá trị đã biết vào ta có:



Δg(A) = + 0,04192(H 




(5.3)


Trong công thức này:


H tính bằng mét;


( là mật độ lớp giữa tính là g/cm3;


Δg (A) tính là mGal.


Hiệu chỉnh lớp trung gian (hiệu chỉnh Bughe) được tính theo công thức (5.3). Để tiện theo dõi, người ta thường ký hiệu hiệu chỉnh này là δgB = Δg(A) = + 0,04192(H       (5.4)


Dị thường trọng lực tại một điểm quan sát A sau khi đã được hiệu chỉnh độ cao và lớp giữa thì dị thường đó được gọi là dị thường Bughe (kí hiệu ΔgB). Dị thường Bughe được tính bằng công thức sau:



ΔgB (φ,(, H) = gqs- g(φ,(, 0) + (0,3086-0,04192()H 
(5.5)


H là độ cao của điểm quan sát so với mặt Geoid;

Mật độ lớp giữa thường được lấy trung bình là 2,67g/cm3. Tuy nhiên, lấy mật độ lớp giữa tại từng vùng riêng biệt càng chính xác bao nhiêu thì dị thường trọng lực phản ánh các khối địa chất nằm dưới chính xác bấy nhiêu.


Hình 1. Sơ đồ nguyên lý tính hiệu chỉnh lớp trung gian
8  Phương pháp hiệu chỉnh địa hình

- Hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình lên giá trị điểm đo trọng lực phụ thuộc vào bán kính đới ảnh hưởng và tỷ lệ bản đồ địa hình sử dụng. Việc chọn phương pháp tính, bán kính ảnh hưởng và tỷ lệ bản đồ phải đảm bảo sao cho sai số trung bình bình phương tính hiệu chỉnh địa hình không vượt quá 0,7 lần sai số đo điểm thường trọng lực (0,7(d).
- Hiện nay công tác tính toán hiệu chỉnh địa hình được thực hiện trên bản đồ số và tiến hành tự động trên phần mềm chuyên dụng với 3 phương pháp tính hiệu chỉnh địa hình chính sau:
- Phương pháp Prisuvanco.
- Phương pháp Lucapchenco 

- Phương pháp Beriozkin.
- Giao diện chương trình, các bước thực hiện, thao tác thực hiện chương trình tham khảo tại Phụ lục A của tiêu chuẩn này.

PHỤ LỤC A

(Tham khảo)

HIỆU CHỈNH ĐỊA HÌNH SỬ DỤNG BẢN ĐỒ ĐỊA HÌNH SỐ
B.1 Giao diện chương trình tính hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình lên giá trị trọng lực

Chương trình được thành lập để tính giá trị hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình điểm trọng lực theo các phương pháp:
- Phương pháp Prisuvanco.
- Phương pháp Lucapchenco 

- Phương pháp Beriozkin.
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Hình 1: Giao diện chính của chương trình.


Hình 2: Giao diện menu các phương pháp tính hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình.
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Hình 3: Giao diện modul tính hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình phương pháp Prisuvanco.
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Hình 4: Giao diện modul tính đới trung tâm phương pháp Prisuvanco.

B.2  CÁC BƯỚC THỰC HIỆN CHƯƠNG TRÌNH

B.2.1. Khởi động chương trình.

Chương trình được dịch thành file nhị phân. Kích chuột vào biểu tượng để khởi động chương trình.

B.2.2. Kiểm tra mặt DEM.

Mặt DEM sau khi được thành lập, kiểm tra và đánh giá sai số cần tiến hành kiểm tra các điểm lưới trống về số liệu. 

Nếu có điểm lưới trống về số liệu, chương trình khuyến cáo người sử dụng, bổ sung hoặc thành lập lại DEM. Modul này đồng thời kiểm tra file DEM có đúng định dạng GSBinary hay không.

B.2.3. Thành lập số liệu tính ảnh hưởng địa hình, kiểm tra, phân loại.

Nhiệm vụ này là thành lập file điểm trọng lực tính hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình (HCĐH), gồm (Stt, Tên điểm, X, Y, H); Kiểm tra điểm trọng lực có nằm trong giới hạn DEM đã chuẩn bị không; Phân tách điểm nằm trọn trong DEM và điểm vượt quá DEM.

- Thành lập dữ liệu tính HCĐH: có thể sử dụng bất kỳ một chương trình soạn thảo văn bản nào hoặc nhập số liệu của Surfer, Excels, ... có thể sử dụng một chương trình khác hoặc có thể nhập từ 1 file có sẵn.

- Kiểm tra vị trí điểm trọng lực so với mặt DEM.

- Tách điểm nằm chọn trong DEM và điểm vượt quá DEM. Kết quả tạo ra 1 file chứa các điểm đủ điều kiện chạy HCĐH (TempDataOK.txt) và 1 file chứa các điểm vượt quá giới hạn DEM (TempDataNotOK.txt), hai file này nằm trong thư mục gốc của chương trình. Khuyến cáo về việc bổ sung mở rộng DEM đảm bảo tính các điểm nằm ngoài DEM.

B.2.4. Tính Palet cho từng điểm trọng lực.

Một Palet cơ sở đã tạo gồm vị trí toạ độ các điểm cần đọc giá trị độ cao.

Palet cho từng điểm trọng lực được thành lập bằng cách cộng giá trị toạ độ điểm trọng lực với toạ độ các điểm cần đọc giá trị độ cao của palet cơ sở.
B.2.5. Nội suy độ cao điểm tính HCĐH trọng lực và nội suy độ cao các điểm palet.

Tại điểm cần nội suy độ cao, yêu cầu toạ độ X,Y. Đọc giá trị độ cao từ DEM theo X,Y đã có.

Tiến hành phương pháp nội suy trong ô lưới tìm H ứng với X,Y đã cho. Sử dụng phương pháp nội suy hai chiều tuyến tính (Bi - linear interpolation).

Kết quả của bước này là độ cao của toàn bộ các điểm palet cần để tính HCĐH.

B.2.6. Tính giá trị HCĐH.

Thực hiện việc tính giá trị hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình điểm trọng lực trên cơ sở các điểm độ cao đã được nội suy.

Kết quả là giá trị HCĐH cho từng điểm trọng lực.

B.2.7. Ghi giá trị ảnh hưởng địa hình tính được vào file kết quả.

Giá trị ảnh hưởng địa hình tính được sẽ ghi vào file kết quả do người dùng đặt tên.

B.3. CÁC BƯỚC THAO TÁC SỬ DỤNG CHƯƠNG TRÌNH

B.3.1. Chuẩn bị file số liệu tính giá trị ảnh hưởng địa hình.

B.3.2. Chuẩn bị mặt DEM theo đúng định dạng.

B.3.3. Khởi động chương trình: kích chuột vào biểu tượng chương trình trên màn hình desktop, giao diện chương trình như trong hình 1(Chuyên đề 14) hiện lên.

B.3.4. Kích chuột vào menu DEM, và chọn tên file chứa mặt DEM.

B.3.5. Kích chuột vào menu Số liệu, vào Khảo sát số liệu phương pháp Prisuvanco, chọn tên file số liệu tính và chọn tên file chứa DEM.

B.3.6. Kích chuột vào menu Tính, vào Phương pháp Prisuvanco, giao diện phương pháp Prisuvanco như hình 2 và 3 (Chuyên đề 14) sẽ hiện lên.

Kích chuột vào Tên file số liệu tính, chọn tên file số liệu tính giá trị ảnh hưởng địa hình.

Kích chuột vào Tên file DEM, chọn tên file chứa mặt DEM. 

Kích chuột vào Tên file kết quả, đặt tên file chứa kết quả tính giá trị hiệu chỉnh ảnh hưởng địa hình và chọn đường dẫn, thư mục chứa file này.

Đặt giá trị mật độ lớp trung gian vào ô cạnh Mật độ (g/cm3).

Kích chuột vào Tính, chương trình thực hiện việc tính giá trị ảnh hưởng địa hình.

Các bước thao tác sử dụng chương trình này thực hiện cho cả 3 phương pháp.
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